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摘要 
超超临界发电技术能够显著提高机组的发电效率，减少化石燃料的消耗，降
低环境污染。随着我国用电需求的不断增加以及环保要求的日益严格，具有容量
大、发电效率高、污染物排放量少、煤耗低以及运行可靠性好等优点的超超临界
机组在燃煤发电中的应用越来越广泛。超超临界机组的燃烧设备一般采用煤粉炉，
分析和研究炉内煤粉的燃烧过程以及影响 NOx 生成的因素，对煤粉炉燃烧过程
的优化控制和 NOx 排放量控制具有极其重要的意义。由于炉膛内部温度较高，
很多参数无法通过直接测量得到，而利用数学建模的方法对煤粉炉的燃烧系统进
行仿真研究，既可以直观的反映炉内各参数的变化情况又可以克服实物试验代价
昂贵的缺点。为此，本文以某电厂 1000 MW 超超临界锅炉为研究对象，对其燃
烧系统进行建模和仿真研究。 
首先，从煤粉的燃烧机理以及煤粉燃烧过程中 NOx 的生成机理出发，充分
考虑了焦炭颗粒燃烧过程中粒径变化对燃烧过程的影响，采用小室法建立了适用
于 NOx排放量分析的煤粉炉燃烧系统动态数学模型。然后利用 MATLAB 对模型
进行求解，并利用模型求解结果与锅炉出口氧气浓度及屏底烟气温度的工业值的
对比来验证模型的准确性，结果表明模型计算值与工业值相比误差较小，其中锅
炉出口氧气浓度最大误差 2.59%，屏底烟气温度最大误差 4.49%。 
其次，根据 NOx 的生成途径以及影响因素，利用该数学模型分别研究了炉
膛温度、氧气浓度、煤粉粒径以及进风量分配对 NOx排放量的影响。结果表明，
炉膛温度在较小范围内变化时对 NOx生成量的影响较小，而氧气浓度变化对 NOx
生成量的影响则比较显著，煤粉粒径对 NOx 生成量的影响主要是由于不同粒径
的焦炭颗粒燃烧速率不同使得炉内氧气浓度发生变化而导致的。此外，通过对进
风量分配对 NOx 排放量影响的研究，再次证明了炉内氧气浓度变化对 NOx 排放
量影响较大。 
最后，利用该数学模型对煤粉炉燃烧系统进行动态仿真，分别对进风量和给
煤量发生阶跃变化时炉膛内各参数的响应情况进行了研究，得出了煤粉炉运行过
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程中炉膛内各参数的变化规律。 
关键词：超超临界锅炉；燃烧；NOx；仿真
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Abstract 
Ultra-supercritical power generation technology can significantly increase the 
power generation efficiency, reduce the consumption of fossil fuels and decrease 
environment pollutants. With the increasing demand for electric power and stringent 
requirements on environmental protection, ultra-supercritical boiler has been widely 
used for its characteristics of large capacity, high efficiency, low energy consumption 
and excellent environmental protection. Due to the high temperature inside the 
furnace, many parameters cannot be measured directly. So a dynamic model is of 
great importance for improving the design and optimizing the parameters of the boiler. 
Based on the analysis of the structure and properties of a 1000 MW ultra-supercritical 
boiler, a mechanical model is established to simulate the combustion system of the 
boiler. 
 Firstly, based on the structure of the boiler, the furnace is divided into 12 cells. 
And then by use of the mass conservation and energy conservation, a series of 
ordinary differential equations (ODEs) are obtained to describe the processes. By 
solving the ODEs in MATLAB, the combustion process is simulated and the 
simulation results of the boiler such as outlet oxygen concentration and the flue-gas 
temperature under the front screen superheater are used to verify the model by 
comparing with the industrial data. 
Secondly, the model is used to analyse the factors that affect the NOx emission. 
The influence of furnace temperature, oxygen concentration, particle size on NOx 
emission are analyzed by the platform. Besides, the influence of supplied air 
distribution on NOx emission has also been studied. The simulation results are shown 
that the NOx emission is mainly generated from the volatile NOx and char NOx. 
Compared with the fuel NOx formation, the thermal NOx formation is insignificant 
and can be ignored. In addition, NOx formation is significantly affected by the 
concentration of oxygen. When the furnace temperature changes in a narrow range, 
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the influence of temperature on NOx generation is insignificant. 
Finally, the dynamic responses of parameters, such as furnace temperature, 
oxygen concentration, NOx concentration are analyzed by dynamic simulation. The 
variation laws of the parameters in the furnace are obtained.    
Keywords: Ultra-supercritical Boiler; Combustion; NOx; Simulation 
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第一章 绪论
1.1 研究背景 
随着我国工业化程度的不断提高，用电需求量快速增长，煤炭消耗量不断增
加，环境问题也日益严峻。截止到 2013 年底，我国电力系统装机总容量已达 12.5
亿 kW，其中燃煤发电机组装机总容量约 7.9 亿 kW，占我国电力系统装机总容
量的 63% [1] 。煤炭作为我国储量最丰富的化石能源，在我国能源结构中占据着
举足轻重的地位，这同时也决定了在将来很长一段时间内煤炭在我国能源利用中
的主体地位不会改变[2]。然而，在我国燃煤发电中仍然还存在着很多问题，严重
阻碍着我国煤电工业的发展。主要表现在以下两个方面[3-6]： 
（1）大批小容量、高煤耗的机组仍在运行。截至 2013 年底，我国 100 MW
等级以上的燃煤发电机组平均供电煤耗 330 g/（kW·h），其中 300 MW、600 MW
等级机组的平均供电煤耗分别为 321 g/（kW·h）和 311 g/（kW·h），而 1000 MW
等级机组的平均供电煤耗为 288 g/（kW·h）。从上述数据可以推断，我国目前
在运行的燃煤发电机组中仍存在较多 300 MW 等级以下的小容量、高煤耗机组。 
（2）污染物排放严重。我国在燃煤电厂污染物排放控制技术研究方面起步
相对较晚，早期投入运行的机组很多都难以达到现行的排放要求。燃煤电厂是我
国大气污染物的主要来源之一，我国工业排放的大气污染物中约 50%的SO2、65%
的 NOx 和 35%的粉尘来源于燃煤电厂。其中燃煤电厂 NOx 的排放量仍以每年
0.18%～0.26%的速度在增加，如果不采取措施有效控制 NOx 的排放量，将对我
国的生态环境造成严重威胁。 
大力推广使用容量大、参数高、煤耗低、污染物排放量低的超临界与超超临
界机组，逐步替换容量小、参数低、煤耗高、污染物排放量高的老旧亚临界机组
是解决上述问题从而实现我国燃煤发电工业可持续发展最有效并且可行的途径
之一[7]。 
超临界与超超临界发电技术自 1957 年问世以来，已经经历了六十多年的发
展历程。其中，超超临界机组与超临界机组的出现几乎不分先后，二者在工作原
理上没有本质的区别，只是超超临界机组的蒸汽参数和发电效率都有了进一步的
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提高[8]。当前，超超临界发电技术已经发展得比较成熟，其运行可靠性和使用寿
命等方面均不亚于亚临界机组。与蒸汽参数较低的亚临界机组相比，超超临界机
组不仅在发电效率方面有了较大的提高，而且还能够有效减少大气污染物的排放
量[9]。通过采用低 NOx燃烧技术和在烟道尾部安装脱硫脱硝装置，超超临界机组
大幅度降低了污染物的排放量，能够满足我国燃煤发电工业越来越严格的大气污
染物排放标准。 
由于超超临界机组在节能减排方面的优越性，其在燃煤发电中的应用越来越
广泛，但是任何一项新技术发明都不可能做到十全十美，在使用过程中难免也会
出现各种问题，超超临界机组也不例外。超超临界锅炉在实际运行也存在一系列
的问题，比如烟气冲刷水冷壁导致水冷壁结渣的问题，燃烧器附近温度过高导致
燃烧器喷嘴被烧坏的问题，NOx排放量控制的问题，过热器、再热器等换热设备
金属壁面的腐蚀问题，锅炉蒸汽参数控制的问题等。对于超超临界锅炉的燃烧系
统而言，其燃烧过程的优化控制问题和 NOx 排放的控制问题成为了目前燃煤发
电领域的研究热点[10-13]。 
随着计算机硬件设施快速更新和计算速度不断提高的同时计算流体力学
（CFD）也得到了飞速发展，目前国内外绝大多数学者对超超临界煤粉锅炉的研
究都是借助于计 CFD 对炉膛内的燃烧过程进行数值模拟[14-16]。采用 CFD 方法对
炉内的燃烧过程进行模拟，可以得到炉内速度、温度、压力以及烟气中各组分浓
度的详细分布，能非常直观和详细地反映煤粉颗粒在炉内的实际燃烧过程。但对
于体积庞大的煤粉炉来说，采用 CFD 方法计算量巨大，完成一次模拟实验耗费
时间很长，所以 CFD 方法只能适用于离线仿真。为了满足实时仿真的需求，本
文基于煤粉的燃烧机理以及 NOx 的生成机理，具体考虑了焦炭颗粒燃烧过程中
粒径变化对燃烧过程以及 NOx 生成量的影响，将每层燃烧器进料煤粉的燃烧过
程单独进行了考虑，通过适当的简化采用小室法建立了超超临界煤粉锅炉燃烧系
统的动态数学模型，并对炉内煤粉的燃烧过程以及炉膛温度、氧气浓度、煤粉粒
径等对 NOx 排放量的影响进行了仿真研究，为超超临界煤粉锅炉的进一步优化
控制提供基础。 
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1.2 超超临界锅炉的定义及其优点 
1.2.1 超超临界锅炉的定义 
超临界是一个热力学概念，水和水蒸气体系的临界压力为 22.129 MPa，临界
压力下对应的饱和温度称为临界温度，当水和水蒸汽体系的温度和压力都超过其
临界点的状态称为超临界状态[17]。锅炉出口主蒸汽参数达到超临界状态的机组
称为超临界机组，在超临界状态下，水的气态和液态之间没有任何区别，成为一
种具有高温高压特性的超临界流体，所以超临界机组都采用没有大汽包的直流锅
炉，但在水冷壁出口安装有一个启动分离器，在锅炉点火启动初期投入使用[18, 19]。 
超超临界机组所使用的燃烧设备即为超超临界锅炉，其中，煤粉炉是当前超
超临界机组中使用最为广泛的燃烧设备。超临界锅炉与亚临界锅炉相比最显著的
特点就是没有汽包，超临界锅炉中来自给水泵的水在高于临界压力的条件下送入
水冷壁，到达水冷壁出口时温度已经达到临界温度以上，即进入超临界状态，不
需要再进行汽水分离。世界各国对超临界与超超临界锅炉的区分没有统一的标准，
在我国电力行业通常把锅炉出口主蒸汽参数在 27 MPa/580℃以上的高效超临界
锅炉称为超超临界锅炉[20]。 
1.2.2 超超临界锅炉的优点 
（1）发电效率高 
火力发电机组的发电效率主要由机组的蒸汽参数决定，相关研究表明，当锅
炉出口蒸汽参数在 16.6～31.0 MPa/535～600℃的范围内变化时，蒸汽压力每增
加 1 MPa，机组的发电效率大约可以提高 0.18%～0.29%，蒸汽温度每升高 10℃，
机组发电效率同样可以提高约 0.25%～0.3%[11]。据统计，亚临界机组的平均发电
效率约为 37%～38%，超临界机组的平均发电效率约为 40%～41%，而超超临界
机组的平均发电效率则达到 44%～45%或更高[21, 22]。从机组的发电煤耗来看，亚
临界机组平均发电煤耗约为 330～340 g/（kW·h），与亚临界机组相比，超临界
机组可以减少 5%～10%的燃料消耗，平均发电煤耗约为 310～320 g/（kW·h），
而超超临界机组则能更大限度的降低发电煤耗，其平均发电煤耗仅为 290～300 
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g/（kW·h）[23]。 
（2）污染物排放量低 
由于超超临界机组发电效率高，单位发电量所消耗的燃煤量也随之减少，因
此可以大幅度减少 CO2 的排放量，其 CO2 排放量可以比同容量亚临界机组减少
近 20%[24]。由于采用先进的低 NOx 燃烧技术以及脱硫脱硝工艺，超超临界机组
在减少 SO2 和 NOx 等有害气体排放量方面有着显著的优势[25]。以上海外高桥电
厂的 1000 MW 超超临界机组为例，通过采用湿法脱硫技术，脱硫效率可达 95%，
其设计煤种中硫含量小于 0.43%，排放的烟气中 SO2 的含量为 44.8 mg/Nm3，远
低于我国 SO2 的排放限额 250 mg/Nm3；其采用的先进低 NOx燃烧技术，可以使
排烟中 NOx含量低于 250 mg/Nm3，另外通过在烟道尾部加装脱硝装置，可进一
步降低排放尾气中 NOx的含量[26]。 
（3）单机容量大，运行可靠性好 
    国内目前投运的超超临界机组通常采用单机容量为 600 MW 等级以上机组，
其中大多数选用 1000 MW 等级的机组，目前国内运行的单机容量最大的超超临
界机组为 1300 MW[27, 28]。相比其它小容量机组，大容量机组可以大大降低机组
单位容量的造价，节约成本。另一方面，经过国内外众多科研工作者六十多年的
摸索与试验，超超临界发电技术已经发展得比较成熟，与目前采用的其它洁净燃
煤发电技术相比，超超临界机组的运行可靠性最高[29]。 
1.3 超超临界锅炉的工作原理 
图 1-1 是超超临界锅炉及其附属设备的示意图，可以通过该示意图来说明锅
炉的主要构成和工作原理。 
原煤经过初步破碎和除铁、除木屑后从原煤斗输送到给煤机，再由给煤机将
处理后的煤输送至磨煤机，磨制成符合要求的煤粉。送风机送入的空气经尾部烟
气预热后通过排粉风机将磨好的煤粉输送到各个燃烧器，通过燃烧器喷入炉膛内
进行燃烧，从而将燃料储存的化学能转变为燃烧产物的热能。炉膛内产生的高温
烟气依次流经炉膛上部的水平烟道和炉膛尾部的竖直烟道，烟气在炉内的流动过
程中通过不同的换热方式将热量传递给布置在锅炉不同部位的各类受热面。烟气
在温度较高的炉膛内主要以辐射传热的方式将热量传递给布置在炉膛四周的水
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冷壁，在炉膛上部以半辐射、半对流的方式将热量传递给布置在炉膛顶部的屏式
过热器，在水平烟道和尾部烟道中的各受热面则主要通过对流方式进行传热。煤
中灰分不参与燃烧过程，其中较大的灰粒会沉降到炉膛底部，由冷灰斗排出，未
沉降的大量细小灰粒则由安装在尾部烟道后的除尘器除去。 
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图 1-1 超超临界锅炉及其附属设备示意图 
Fig.1-1 The simplified structure of the ultra-supercritical boiler 
1—原煤斗；2—给煤机；3—磨煤机；4—屏式过热器；5—高温过热器； 
6—水冷壁；7—燃烧器；8—下联箱；9—高温再热器；10—低温再热器； 
11—再热蒸汽进口；12—省煤器；13—给水泵给水进口；14—空气预热器； 
15—排粉风机；16—排渣装置；17—送风机；18—除尘器；19—引风机； 
20—烟囱；21—主蒸汽出口；22—再热蒸汽出口 
汽水系统中，来自给水泵的水首先进入省煤器，省煤器内的水自下而上流动，
被尾部烟道内自上而下流动的烟气加热。经省煤器加热后的水从布置在锅炉底部
的下联箱进入水冷壁，水冷壁内温度较低的水与温度较高的水冷壁金属壁面发生
热交换。水冷壁出口工质再依次通过锅炉顶部布置的屏式过热器和高温过热器，
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